



Mechanische Eigenschaften der Polypropylenfilme ( 1 ) 
Uber ihre Formanderung und Brucherscheinung 
Satoo KIMURA， Yoshio WADA 
(Eingegangen am 31. Marz 1965.) 
Abstraktion 
却1
Um die Eigenschaften der Polypropylenfi1me zu erkennen sind die Erforschungen 
uber ihre Spannungsdehnungsschaubi1d erforderlich. Zwecks Erforschungen der Eigen-
schaften des Polypropylenfilms untersuchten wir mikroskopisch uber die Erscheinun-
gen wahrend des in 00-， 450一司 und900- Richtung gespannten Zugvorganges. 
Die wich tigen Versuchsergebnisse sind wie folgende : 
i) Die Spannungsdehnungslinie der Abb. 4 zeigt zunachst ein langsames Anwachsen 
der Dehnung bei steigender Belastung， und zwar sind die Dehnungen den Spann-
ungen verhaltnisgleich. Wird dieser Grenzwert， den wir Proportionalitatsgrenze 
(obere Streckgrenze) nennen， uberschritten， so tritt ein pl凸tzliches und starkes 
Abfallen der Spannung ein der Fi1m beginnt zu fliessen. Die Spannung， bei der 
das Fliessen eintritt， heisst untere Streckgrenze. Die oberen und unteren Streck-
grenze sind wie folgt : 
Zugrichtung 







i} Haben wir einen Film in die Zerreissmaschine nach Instron gespannt， so zeigten 
sich bei Beginn des Fliessens feine Linien， die sich unter 1040 bis 1100 kreuzen 
und mit der Filmachse einen Winkel von 520 bis 550 bilden ; sie heissen Fliessfigu-
ren (Abb. 10. Beziehung zwischen der oberen und unteren Streckgrenzen und dem 
Probefi1maussehen， Bi1d (00-5) : Fliessfiguren in Nr. 5. bei 00-Richtungsspannung 
(Tabelle 4.).20 fach， Bi1d (00一町 Fliessfigurenin Nr. 6. bei OO-Richtungsspannung 
(Tabelle 4.). 20fach.) und lassen deutlich erkennen， dass eine Umlagerung der Mole-
kule in Innenstruktur des Films stattgefunden hat. Solche Werte der Fliesswinkel 
und theoretische Wertιdurch Charakteristikskurventheorie ausgefuhrt， ist fast 
miteinander ubereinstimmt. 
ii) An einer Stelle des Films zeigt sich aber bald eine mit blossem Auge zu erkenn-
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ende Einschnurung und dehnt in eine Achsenrichtung aus， und zwar die F1iess-
figuren gehen der Einschnurung vor. Nach dem gleichmおsigenAusdehnen im Film 
durch Einschnurung verschwinden die F1iessfiguren. 
iv) Die Stetigkeit zwischen Dehnungen und Spannungen besteht erst wieder nach 
der Oberwindung der Fliessperiode， was sich ausserlich am Fi1m durch Verschwin-
den der Fliessfiguren bemerkbar macht. In jeder Richtungsspannung des Fi1ms 
kreuzt sich die Spannungsdehnungslinie mit einer Punkt auf der Abzisse， und 
zwar verl盃uftgeradlinig. Folglich wird das Spannungsdehnungsschaubi1d darge-
stellt wie folgt : 
et=す +ek十皇子
worin et Dehnung，σta Zugspannung， E Youngscher Koeffizient， F plastischer 
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Tabelle 1. Priifungsmethoden. 
1 Methode| Lehrlhge | St山 g I ZuggeschwII吋同Lmml ~.'-'a~"E> %川
1 100 1--10 200 
2 80 2~9 250 
3 80 2~9 100 
4 40 4---7 100 























Abb. 2. Einfluss der Zuggeschwindigkeit im 
Bereich von 100%/min bis 250%/min auf 
den Dehnungsprozent und die Lehrlange. 
・-bei Lehrl五ngevon 100mm， 200%/min. 
・ 0・. bei Lehrl瓦ngevon 80mm， 250%/min. 
-x-bei Lehrl瓦ngevon 8Omm， loo%/min. 
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Stellung 
Abb. 3. Einfluss der Lehrl瓦ngeund Zuggeschwindigkeit (G 40-200%1 
min， G 40-100%lmin， G 80-100%lmin， G 80-250%/min und G 100 
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また別に平面応力に対する応力関数 xを導入すると次のように表わすことができるO
82x 821: 82x 
σx=可2σ戸主2 !'xy=一一日正6 ・H ・ 但)
xを任意の関数とするとき， (3)式で与えられる応力は常に平衡条件式を満足するo (3)式を(2)式に
代入すると次の式がえられる O
84 X . ~ 84 X . 84 X {82 . 82 ¥f82 . 82 '¥ 















(FX32X125[(fL)2 仇 21]-2ー一+;.; ) +2-1 ( ;，.;. ) -~-::~-. ;.~; /0/= 0 ………ー ・但)87' 8y2 ) I Vl¥ 8xdy) 8x2 -8y2 
この偏微分方程式を満足する xを適当な境界条件によって定めればそれから応力成分がえられ
るO そこで(6)式の特性曲線を y=y(x)で表わすと，その方程式は次のようになるO
















ることになる O そこで x軸を一様引張方向にとれば Oy=!'x官=0となって t1x2=OC2となる O したが
って 2組の双曲繰形のすべり綜が存在するo すベり線と x軸との傾斜は dyJdx=士〆互となって
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引張方向と tan-1〆互=54，70 をなすことがわかる O
4 実験結果および考察
実験結果をまとめたものが第2，4および5表であるO そうして第4図は第1衰の数値を図示し
Tabelle 2. Versuchsergebnisse. 
OO-Richt叫ト担…g 開
Nr. D山酔lzwm山時|山enn 抽出町
prozent spannkugn/g m prozent spannkugn/g m prozeut 
%1 kg/mm21 %1 kg/mm2! 
l 08 10 2，338 08 8 2，425 OS 5 2， 
2 US 22 1，869 US 16 1，773 US 12 1， 
3 20 1，908 20 1，787 20 1， 
4 40 1，888 40 1，849 40 1， 
5 60 1，894 60 1，898 60 1， 
6 80 1，904 80 1，866 80 1， 
7 100 1，943 100 1，880 100 1， 
8 120 2，031 120 1.932 120 1， 
9 140 2，187 140 1，904 140 1， 
10 160 2，337 160 1，953 160 1， 
11 180 2，483 180 2，042 180 1， 
12 200 2，651 200 2，194 200 1， 
13 220 2，811 220 2，343 220 1， 
14 240 3，014 240 2，512 240 2， 
15 260 3.183 260 2.651 260 2， 
16 280 3，370 280 2，715 280 2， 
17 300 3，555 300 2，960 300 2， 
18 320 3，734 320 3，011 320 2， 
19 340 3，894 335 B 3，248 335 B 2， 
20 360 4，083 





























Abb. 4. Einf1uss der Zugri-
chtung auf die Spannung 
und den Dehnungsprozent. 
-x -bei Zugrichtung 00 (Zo 
-8-D kurve)， 
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Abb. 5. Abhangigkeit der Zugrich-


















Zugrichtung in Grad 
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Tabell 4. Versuchsergebnisse. 
1 Nr.l Belastung gl山Belast span1gm/mg mzrung bDpreohzI1e11nntgpo/8/ min.B Querschmnm it Zgu/lumam g 
1 5 2 O 0.00 10.0 276，0 
2 575 2083 2 2，50 9，5 262，0 
3 620 2246 4 9，5 262，2 
。出C“ a 切回ロu同3
4 640 2319 6 7，50 9，5 262，2 2441 
5 625 2264 8 10，00 9，0 248，4 2516 
6 615 2228 10 12，50 8，8 242，9 2532 
7 580 2101 14 17，50 7，2 198，7 2919 
8 550 1993 18 22，50 6，8 187，7 2930 
9 540 1937 22 27，50 6，5 179，4 3010 
10 550 1993 26 32，50 6，0 165，6 3321 
11 550 1993 30 37，50 6，0 165，6 3321 
12 550 34 42，50 6，0 I 165，6 3321 
1 165 598 0，00 276，0 598 
2 610 2210 2，50 9，8 270，5 2255 
J同唱g U 凶司
3 630 2283 5，00 9，2 253，9 2481 
4 615 2228 5 6，25 9，0 248，4 2476 
5 610 
却 29 I 
7 8，75 8，0 220，8 2763 
6 560 10 6，5 179，4 3121 
7 1902 13 16，25 165，6 3170 
8 2004 20，00 5.5 3656 
9 1920 25，00 5，5 151，8 3491 
1 50 。 10，0 276，0 181 
2 610 2210 2 2，50 9，5 262，2 2326 
ゑJ同ロ凶ヨ
3 670 2428 4 5，00 9，3 256，7 2610 
4 660 2391 6 7，50 9，0 248，4 2657 
5 640 2319 8 8，0 220，8 2899 
6 560 2029 10 12，50 6，5 3122 
7 535 1938 12 15，00 146，3 3657 
8 535 1938 14 17，50 5，3 146，3 3657 
9 540 1957 22，50 5，3 146，3 3691 
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o !5 10 mm Filmachse 
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o 5 10 mm Filmachse 
Abb. 8. Ausdehnungszustand der Einschniiruug bei 450-Richtungsspannung. 
ω5i ~ -ご万三P 、
国叶 | め冶⑤⑤ | 主 I~ I 
~ oJ I 
o 5 ~ mm Filmachse 







































σ σ σ σ 
E E .8 E E 
E D 
Abb. 10. Beziehung zwischen der oberen und unteren Streckgrenzen und dem Probefilmaussehen. 
A Aussehen fir untere Streckgrenze bei OO-Richtungsspannung. Siehe Bi1d @， @， @. 
B Aussehen fir untere Streckgrenze bei 450-Richtungsspannung. Siehe Bild①，@，①. 
C Aussehen fir untere Streckgrenze bei冊。-Richtungsspannung. Siehe Bild @， @， <1>. 
D augenblickliches Aussehen der oberen Streckgrenze bei 450-Richtungsspannung. 
Siehe Bi1d①，@. 
E Aussehen nach der einigen Sekunden des Erreichen von der oberen Streckgrenze bei 
加。-Richtungsspannung. Siehe Bild①，@，@. 
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しているが，その中央部では発生していなし、。またくびれ外の部分，すなわち無延仲相では全くす
べりを認めなかった。

































形成をとってくるO ここで~OO ， 45 0および900方向引張りにおけるネ .~キング現象の進行状態をそれ
ぞれ写真 00-5，00-6， 00-9 ; 450ー 5，450-6， 450-7， 450-8， 450-9 ; 900--5， 
900-6， 900-7， 900~8 ， 900-9が示していて，ネッキング現象の進行とともにすべり面が変
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Bild (00-5). Fliessfiguren in Nr. 5. bei 0'-
Richtungsspannnung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (0 -7). Fliessfiguren in Nr. 7. bei 0'-
Richtungsspannung (Tabele 4.1. 20 fach. 
Bild (45:>-5). Fliessfiguren in Nr. 5. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4よ20fach. 
Bild (0・コ-6).Fliessfiguren in Nr. 6. bei 0'-
Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (0勺-9).Fliessfiguren in Nr. 9. bei 01-
Richtungsspannllng (Tabele 4ふ20fach. 
Bild (450-6). Fliessfiguren in Nr. 6. bei 450 
Richtungsspannllng (Tabele 4.). 20 facil. 
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Bild (450ー 7).Fliessfiguren in Nr. 7. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (450-9). Fliessfiguren in Nr. 9. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (900-6). Fliessfiguren in Nr. 6. bei 900 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (450-8). Fliessfiguren in Nr. 8. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (90口一5).Fliessfiguren in Nr. 5. bei 900 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (伺。-7).Fliessfiguren in Nr. 7. bei 900 
Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
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Bild (卯。-8).Fliessfiguren in Nr. 8. bei 900 Bild (90'~-9) . Fliessfiguren in Nr. 9. bei 90: 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. -Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (0つ-10%).Fliessfiguren in Dehnungs. Bild (00-50%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 10 bei OO-Richtungsspannung (Ta- prozent 50 bei OO-Richtungsspannung (Ta. 
belle 5.). 20 fach. belle 5.). 20 fach. 
Bild (0口-100%).Fliessfiguren in Dehnungs- Bi日ld(4伍50一8%).F引li也es部sf白iguren凶nDehnungs. 
prozent 100 be剖i0ゲoコ一Ri比chtungsspan町nu山mg(庁Ta公 prozent8 bei 4必5。一Ri比chtu山n時19sspan町nu山ng(庁Ta仕' 
belle 5.). 20 fach. belle 5.). 20 fach. 
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Bild (450-50%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 50 bei 450-Richtungsspannung (Ta-
belle 5.). 20 fach. 
Bild (9Jo-5%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 5 bei 9:)o-Richtungsspannung (Ta-
belle 5.). 20 fach. 
Bild (900-250%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 250 bei 900-Richtungsspannung (Ta-
belle 5よ20fach. 
Bild (450-200%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 2)0 bei 450-Richtungsspannung 
(Tabelle 5.). 20 fach. 
Bild (90"-50%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 50 bei 90o-Richtungsspannung (Ta-
belle 5.). 20 fach. 
Bild (9)0-300%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 300 bei 900-Richtungsspannung (Ta-
belle 5ふ20fach. 
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Tabelle 6. Beziehung zwischen dem Dehnungsprozent und dem Fliesswinkel. 
LiittZ???|os|us i50|1∞ 150 200 250l 
Tabelle 7. Beziehung zwischen dem Dehnungsprozent und der Zugrichtung. 
Zugrichtung 
D民ehnu叫1江r
OU- I 450- I 90つー






一世/2，μ=tanゆであるO 同表のすべり角。は対応する写真。0-10%，00-50見， 00-100%; 
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Abb. 11. Einfluss der Zugrichtung auf den Fliesswinkel， von der Fi1machse bis zur 




Tabelle 8. Beziehung zwischen dem Dehnungsprozent und der Fliesslinie. 
Dehn叫








































ここで et 引張ひずみ，(]ta 引張実応力， E ヤング係数， F 塑性係数， de 降伏応力で
あるO 図から 80 • {j 45， {j90を求めるとそれぞれ410，350， 300であるからそれぞれの引張方向にお
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1) T. Alfreg Mechanical Behavior of High Polymers. P. 488 





Bild a 40 fach. 園田園圃臨鶴見、'//?~fJ品設置"津守品約己主 Bild b 40 fach. 
Bild c 40 fach. 
Bi1d d 40 fach. Bild e 40 fach. 
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Bi1d f 40 fach. Bi1d g 40 fach. 
sild h 40 fach. 
/ 
Bild 40 fach. Bild 40 fach. 
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Bild k 40 fach. Bild 1 40 fach. 
Bild m 40 fach. Bild n 40 fach. 
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